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１）始めに
この論文は，制御装置の出力と制御対象の出力とに飽和を含む場合の設計法である。制
御装置の出力の飽和の制限内での入力を使う主回路の出力と，切り取られた操作量を使っ
た補助回路による出力との和をとってフィードバックし線形の場合に帰する設計法である。
制御対象の出力に飽和を含む場合には，そのままフィードバックすると系は発散するの
で，制御対象の離散モデルを使ってフィードバックする方法を考察した。
更にサーポバルブを使うが，これは入力信号に比例してバルブが開きそれに応じて柚が
流れるが，弁が全開したらそれ以上流量は増えない。即ち飽和となる。
今迄の出力の飽和は目標値がステップの場合しか見付からなかった。又制御装置の出力
の飽和の例では，飽和内の入力を使った論文ばかりであり，補助入力を使ったのはこれの
みである。
構造的に安定で，入力にむだ時間を含み，アクチュエータの出力と制御対象の出力に飽
和を含む有限時間整定系を設計する。
サーポバルブを含むアクチュエータの出力を飽和のみで表わす。アクチュエータの出力
は飽和で切り取られる。その切り取られた部分を補償回路で補う。
例えばアクチュエータが油圧モーターの例でいうと，主回路は油圧，補助回路は電気回
路即ち電気モータで，切り取られた部分を補う。
柵I御対象の出力の飽和は，ロボットアーム即ちシリンダーのピストンのストロークの例
があげられる。
むだ時間入力の例としては，サーポパルブからアクチュエータを通して制御対象に致る
油の流れがあげられる。
飽和の場合の例としては，まずボントリヤーギンの最大原理を使った解法がある。Ｒｙａｎ
（1982)(1)
之は最短時間制御の場合が主でパンパン制御となるが一般の場合は適用しにくい。
更に非線形要素を含んだ例としては，Desoer(1979)(2)があるが，之は制御装置を含んで
おらず，出力の飽和が含まれる場合には，目標値はステップのみに限られる。
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又最近の飽和の設計法はKothare（1994)(3)にまとめてあるが，その中でAstromの設
計は，非線形オブザーバに基く方法で，又Hannsの條件つき制御器を設計しようとする
と，非線形連立方程式を解かねばならない。之等は何れも飽和の範囲だけの操作量を使う
方法である。之と違って筆者の方法は，例えば糖尿病のインシュリン点適の例で言うと，
上限と下限があるので，不足する操作量は，経口薬とぶどう糖で補う方法であるが，そう
すれば元の線形の場合の設計法が使える。
２）補償装置の設計
制御対象Ｇ(s)に対して，目標値Ｒ(s)の極は，内部モデル原理により，Ｇ(s)/sの極に含
まれていなければならないので,状態フィードバックにより，極配置しなければならない。
渡部（1993)(4)
その様に極配置された制御対象のパルス伝達関数をＢＧ(ご)＝Ｍ(ご)のc(z)とおくと,出
力の拡張ｚ変換Ｙ(9,”)は制御装置Ｃ(z)に対し
ＹＭ)－+壬鵠芒fl:+R(愚）
で;ＨＣ(z伽)はﾊﾟﾙｽ伝達関数の拡張を変換，Ｒ(z)は目標値のｚ交換で０≦〃く’である。
ＢＧ(ご〃)＝Ｍ(ご伽)/ＤＣ(ご)とおくと，
Y(z,”)＝ Ｒ(ご）、,､(２Ｍ
となるので，有限整定する様に，制御装置Ｃに)を
|::|iごf)+肌(鬘Ｍ－Ⅲ
となる様に設計すれば
〃＋γ
Y(急)＝員z蝿十１?(ご）
となって，有限整定する。ここにγは制御装置の次数である。しかし制御対象の同定誤差，
制御装置の丸め誤差の為,制御装置Ｃ(ご)は理想値からずれる。その為出力の極も零から少
しずれる。
〃＋γ
Y(ご)=＝Ⅱ(z-e胸)＋Ｒ(ご）ん＝Ｉ
であるが，上の２つの誤差が小さければ，上の極は小さい為，有限整定しないが目標値
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に収束する。
之が線形の場合の設計法であるが，非線形の場合は，飽和で切り取られた部分を補うた
めに,補助回路を作る｡モータ１店(s＋1)の極を極配置して,ＤＣ(z)に変える｡所が分子jVh(z）
は状態フィードバックにより変わらない為,主回路のパルス伝達関数ＨＣ(z)＝jVb(ご)のc(z）
に合わす為に,補助回路のホールド要素の前にjVb(9)/TVh(z)を設けて｣VP(ご)が安定である
限り消去できる。
但し之はサンプル時点毎に一致するのみで，その間では消去できない為リップルが生じ
る。但しサンプル時間間隔Ｔが小さい場合はリップルは小さくなるが,逆に都合が悪い事
に｣VP(ご)は不安定になる。
又,制御対象の出力ＹＹ(z)の後の飽和には,飽和後の出力Ｙ(ご)をフィードバックすれ
ば発散するので，ＹＹ(z)をフィードバックすれば収束する結果となる。
その為にオブザーバーを使用する。こうすれば収束する。
3）例
ｅ-27石制御対象Ｇ(s)＝T5T可石〒5丁
サンプル値時間間隔Ｔ＝０．４
目標値パオ)＝25.0ｓｉｎｔ
制御対象の同定誤差0.001
制御装置の丸め誤差は有効数字６桁
γ(！） y(！）
図１飽和と不感帯を含む有限時間整定系
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図２線形の場合の目標値と出力
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図３飽和を含む場合の出力と目標値
で，図２に線形の場合を表わす。
非線形の場合は図３に示す。
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である。
図２と図３を比較すると，モータの分子jVXz)と補償装置の分母lVh(ご)を消去するが，
サンプル時点間隔内では消去できない為，過渡状態が表われている。
４）結び
極配置された制御対象のパルス伝達関数をＨＧ(Z)＝Ｍ(9)のc(2)として,補償回路の伝
達関数をＨＣ(ご)とするためモータを極配置したパルス伝達関数は１Ｗ(ご)/ＤＣ(ご)となるの面
前置補償器Ｍ(9)/ﾊﾙ(9)を設けＭ(ご)を消去する｡その時ﾊﾙ(z)の零点が安定であるとき
消去が可能となる。
リップルを小さくする為にはサンプル時間間隔を小さくとれば連続系に近くなって可能
となる。小さくすればモータの分子ハル(z)の零点が不安定になる。
例題ではＴ＝0.4に選ぶとＭ(z)の零点は安定で,過渡状態を除いて目標値に収束した。
最後にまだ筆者が解いていない問題であるが，航空機の補助翼，エイロンとラダーの速
度と変位は飽和で制限される｡之は状態変数の飽和の例としてあげられている｡chang(1965)(5)。
之と多変数の場合とが残されている問題である。
参考文献
１）ＥＰ､Ｒｙａｎ：Optimalrelayandsaturatingcontrolsystemdesign,PeterPeregrinus（1982)．
２）Ｃ・ＡＤｅｓｏｅｒａｎｄＹ.Ｔ・Ｗａｎｇ：Therobustnon-linearservomechanismproblem,Int.Ｊ・Control
voL10,No.５，ｐｐ､803-828（1979)．
３）MayureshVKothare,PeterJCampo,ManfredMorari,andCarlNNett：Aunifiedframework
forthethestudyofanti-windupdesigne,AutomaticaVol30,No.12,ppl869-1883（1994)．
４）渡部慶次：むだ時間システムの制御計測自動制御学会（1993)．
５）ＳＳＬＣｈａｎｇ：Optimalcontrolinboundedphasespace,Automaticavo１．１，ｐｐ５５－６７（1965)．
前田勝彦442
DesignofStructuallyStableFiniteSettlingTilne
ControlSystemwithTimeDelayandSaturation
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Wedesignstructuallystablecontrolsystemwithtimedelayandsaturation．Time
delayisinputone､ActuatorwithservovalveisexpressedwithsaturationOutputof
plantisrestrictedwithsaturationControlwhichiscutdownbysaturationisaddedto
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